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En la presente tesis de investigación titulada “Evaluación de parámetros fisicoquímicos de 
aguas mieles de cacao en humedales artificiales con especies macrófitas, Tarapoto, 2019”, 
cuyo objetivo  general fue evaluar los parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles de 
cacao en humedales artificiales con especies macrófitas. La investigación se fundamenta en 
el cumplimiento de los LMP de la R.M 253-2011-MINAM; se utilizó dos tipos de especies 
macrófitas, Chrysopogon Zizanoides y Typha Domingensis donde se aplicó tiempos 
retención hidráulica de 3, 6 y 9 días.  
El tipo de investigación que se empleó es de tipo aplicada, con un diseño cuasi – 
experimental; la población de estudio fue 27000 litros de agua miel de cacao producidos 
anualmente por la empresa ALLIMA CACAO S.A. La muestra fue de 57 litros de agua miel 
de cacao, correspondiendo 10 litros por humedal; así mismo se utilizaron instrumentos de 
recolección de datos como: fichas de observación y cadenas de custodia. Posteriormente se 
realizó el análisis de resultados, donde el parámetro de pH en el tratamiento con la especie 
Typha Domingensis  (6 días retención hidráulica) es el que cumple con lo establecido en los 
LMP para vertimiento de efluentes industriales, todos los demás parámetros (DBO5, DQO, 
SST, T y AyG) no lograron adecuarse a lo estipulado en la norma. Conclusión, los 
parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles tuvieron una tendencia creciente en 
comparación con la muestra inicial tomada, por lo tanto, se acepta la hipótesis nula puesto 
que los humedales con especies macrófitas no lograron remover la carga orgánica de las 
aguas mieles de Cacao.   
Palabras Clave: Chrysopogon zizanoides, Typha Domingensis, humedales artificiales, 




















waters in artificial wetlands with macrophyte species, Tarapoto, 2019”, whose general 
objective was to evaluate the physicochemical parameters of cocoa honey waters in artificial 
wetlands with macrophyte species; The research is based on compliance with the LMP of 
R.M 253-2011-MINAM; Two types of macrophyte species were used, Chrysopogon 
Zizanoides and Typha Domingensis where hydraulic retention times of 3, 6 and 9 days were 
applied. 
The type of research used is applied, with a quasi-experimental design; The study population 
was 27,000 liters of honey water in cacao produced annually by the company ALLIMA 
CACAO S.A; the sample was 57 liters of cocoa honey water, corresponding 10 liters per 
wetland; Likewise, data collection instruments were used such as: observation sheets and 
chains of custody; Subsequently, the results analysis was carried out, where the pH 
parameter in the treatment with the Typha Domingensis species (6 days hydraulic retention) 
is the one that complies with the provisions of the LMP for industrial effluent discharge, all 
other parameters (BOD5, COD , SST, T and AyG) failed to comply with the provisions of 
the standard. Conclusion, The physicochemical parameters of honey water had an increasing 
trend compared to the initial sample taken, therefore, the null hypothesis is accepted since 
artificial wetlands with macrophyte species could not eliminate the organic load of cocoa 
honey water 
 





I. INTRODUCCIÓN  
Es necesario hacer conocimiento de la realidad problemática, la cual nos ayudará a 
comprender cuál es el enfoque que tiene la presente investigación. 
Hace mucho tiempo atrás se desconocía el valor del fruto del cacao, el cual no fue 
descubierto hasta el siglo XVI por los españoles, los cuales encontraron árboles de cacao 
creciendo de forma natural en países como México, Colombia, Guatemala y en riberas 
del río amazonas, ellos fueron los primeros en recibir información de parte de los nativos 
americanos sobre este fruto, los cuales lo mantuvieron en secreto sin dar información a 
otros países y solo lo utilizaban y consumían las clases sociales de alto rango.  
Unos años después este fruto se introdujo en países como Francia y Alemania, donde se 
abrieron las primeras fábricas de derivados de esta materia prima.   
Hoy en día está claro la idea que el Cacao es un cultivo que proporciona múltiples 
beneficios tanto nutricionales como terapéuticos que son aprovechados para la 
preparación de productos y/o subproductos obtenidos de este material básico. 
ANDES (2014) afirmó que Ecuador produce 230.000 toneladas de cacao al año, de esa 
cantidad considerable, los lixiviados representan el 40% del grano seco; así mismo 
ARANGO (2009) confirma que; durante el proceso de post cosecha se genera lixiviados 
residuales del proceso de lavado del grano, por lo tanto resulta nocivo para los cuerpos 
receptores hídricos y modificación de sus parámetros (pH, DQO) considerablemente. 
CIC (2010) manifestó: “el Perú se encuentra dentro de los países con gran diversidad de 
seres vivos en el planeta, considerado así, como el segundo país productor y exportador 
de Cacao fino después de Ecuador” (p. 32).   
Se conoce que esto trae mejoras económicas en el país, en muchos casos los agricultores 
se integran a asociaciones donde dan acopio a su materia prima, teniendo en cuenta que 
los que se dedican a esta actividad en una escala menor no poseen capacitación técnica 
ni apoyo de ningún tipo, el mismo que genera efluentes con una gran cantidad de carga 
orgánica que contaminan las aguas superficiales y subterráneas.  
ROMERO (2015) argumenta: “la industria del Cacao en el país va de manera 
ascendente, la región San Martin ha permanecido como el primer generador de cacao en 
el Perú, 43% del total” (p. 15). De acuerdo con la información, se puede constatar que 
la industria cacaotera tendrá más demanda en el mercado y realizará procesos de 
obtención de la materia prima, en el cual habrá más generación de lixiviados; estos 




estos son vertidos en los cuerpos receptores de agua superficial (ríos, quebradas, 
riachuelos) generando un  gran incremento en los niveles de materia orgánica, 
aumentando los niveles de DBO, DQO, nitrógeno y fósforo, incrementando también la 
cantidad de material suspendido, y alteración en los parámetros organolépticos y 
turbiedad. 
A pesar de la calaña del fruto que se puede llegar a tener en el territorio sanmartinense, 
los cacaoteros son personas que tienen muy bajos recursos económicos y por lo tanto no 
será factible el uso de sistemas de tratamiento para las aguas mieles que tengan elevados 
costos para su construcción, implementación y uso.  
La idea de manejo integral de los recursos hídricos, involucra un régimen eficiente 
situado en la minimización, reutilización y la conservación de la calidad de agua, 
acondicionando tecnologías e infraestructura multisectorial, considerando un desarrollo 
equilibrado del territorio y la gestión integrada de las cuencas hidrográficas. 
(MORATO, 2006).  
En consecuencia, es por eso qué,  para conservar el ambiente, en especial el recurso 
hídrico y el recurso suelo que son fundamentales para la cacao cultura, dependerá del 
buen manejo y uso que se le emplee, entonces, se tiene que gestionar y seleccionar 
metodologías sostenibles que sean eficientes, que se acoja a las normas técnicas vigentes 
y que sea limpia y barata para la adaptación de los productores, además que mejore la 
salud y el bienestar de las personas, por eso se vio como alternativa realizar el estudio 
del evaluación de los parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao en humedales 
artificiales con especies macrófitas.  
 
Para complementar la investigación se recolectaron trabajos previos del ámbito 
internacional, con variables similares al tema de estudio realizado: 
BALLADARES, Carlos. (2016): Caracterización físico - química de los lixiviados del 
cacao y café del litoral ecuatoriano, como potenciales fuentes de producción de 
bioetanol (Tesis doctoral). Universidad de las Palmas de gran Canaria. Las palmas de 
Gran Canaria, Ecuador. Concluyó que a partir del estudio de las características del 
Theobroma cacao  de diferentes sectores de Las Palmas de Gran Canaria, se puede 
concluir que la morfología del fruto del cacao varían, con solo tener el peso de la 
mazorca, peso de la cáscara y el fondo de la parcela es suficiente para sacar las 




GARCÍA, Estefanía. (2015): Estudio de la fermentación espontanea de cacao 
(Theobroma Cacao l.) y evaluación de la calidad de los granos en una unidad 
productiva a pequeña escala (Artículo científico). Revista Colombiana de Investigación 
Agroindustriales. Bogotá, Colombia. Concluyó que partir de la experimentación y el 
trabajo de campo se determinó que la temperatura influye en las variables, ya que tienes 
que tener en cuentas el medio y/o condiciones para que los niveles de temperatura 
regulen el trabajo de los microorganismos y pueden generar una óptima fermentación 
de los granos. Consiguiendo un nivel alto de pH del cotiledón, fermentación visual e 
índice de fermentación, indican un nivel pobre de fermentación de los granos de cacao. 
Mejorar el proceso de secado para conseguir un nivel de humedad al 7% de los granos 
secos. 
 
GONZALES, Orestes. (2015): Modelación hidráulica de humedales artificiales de flujo 
subsuperficial horizontal (Artículo científico). Universidad Tecnológica de La Habana 
José Antonio Echeverría, La Habana, Cuba. Llegó a la conclusión que en el sistema de 
humedales artificiales de flujo sub superficial es más eficiente utilizar el método 
hidráulico de “tanques en serie con retención” porque en el momento de retener el agua 
adentro hará que haya una mejor remoción de contaminantes, donde las especies y el 
material usado se adaptará mejor al sistema empleado, esta también depende del modelo 
geométrico que va tener dicho tanque, eso va asegurar que haya un mejor recorrido del 
agua por la capa porosa , por ello asegura que para que haya una mejor tendencia del 
flujo del humedal sub superficial se deben usar tiempos de retención de 24 y 36 horas. 
En una relación largo/ancho de 2:1 y 3:1.   
 
 MONTOYA, Jorge. (2010): Estudio comparativo de la remoción de materia orgánica 
en humedales construidos de flujo horizontal sub superficial usando tres especias de 
macrófitas (Artículo científico). Revista EIA, Medellín, Colombia. Concluyó que los 
resultados encontrados de OD en efluente confirman que en este tipo de tratamientos 
con humedales construidos de flujo subsuperficial se presentan normalmente bajos 
valores de OD, ya que en ausencia de oxígeno la respiración anaeróbica es una 
alternativa para los microorganismos presentes; así mismo afirmó que esta investigación 
permitió observar el desarrollo de depuración por la que pasan las aguas contaminadas 
para la minimización y/o aislamiento de su concentración orgánica, a partir del uso de 




de depuración de aguas residuales, la cual nos da una alternativa bio-ecológica, limpias 
y baratas para un desarrollo sostenible. 
 
SILVA, Rudy. (2016): Evaluación de Humedales Artificiales de flujo libre y 
subsuperficial en la remoción de contaminantes de aguas residuales utilizando 
diferentes especies de vegetación macrófita (Artículo científico). Red de Revistas 
Científicas de América Latina y el Caribe, España y Portugal, Villahermosa, México. 
Concluyó que los humedales artificiales de flujo libre y subsuperficial, se sometieron a 
distintos estudios con tipos de vegetación determinados, estas tecnologías son 
sostenibles con el tiempo y depuran las aguas residuales llegando a los parámetros de 
rigen las normas ambientales en México; la especie Thyre domingensis, se desenvolvió 
con el mejor nivel de remoción de materia orgánica (parámetros físicos), Asimismo, la 
especie P. Australis en el humedal subsuperficial demostró su eficiencia con niveles 
altos. 
 
GUI, Ping. (2014): Evaluation of constructed wetlands by wastewater purification 
ability and greenhouse gas emissions (artículo Científico). National Institute for 
Environmental Studies, Tsukura, Japón. Concluyó que: las condiciones a para garantizar 
la efectividad de estos sistemas, cuidar los aspectos meteorológicos, temperatura y por 
lo general utilizar especies del medio que puedan adaptarse a al lugar. El humedal 
construido por FWS (Humedales de flujo superficial) al estar expuesto al invierno su 
efectividad se dio en niveles inferiores para la remoción de T – P. A su vez, el humedal 
FWS en el desempeño integral fue vacío su resultado. Asimismo, estas alternativas 
ecológicas son sencillas. La efectividad del coste se determina al por el tipo de humedal 
a construir para cualquier medio determinado.  
 
MALTAIS, Gabriel y CHAZARENC, Florent. (2007): Effects of artificial aeration, 
macrophyte species, and loading rate on removal efficiency in constructed wetland 
mesocosms treating fish farm wastewater (Artículo científico). National Institute for 
Environmental Studies, Ottawa, Canadá. Concluyó que: aplicando el proceso de 
experimentación de Mesocosmos, los efluentes a manejar en los sistemas de humedales 
artificiales garantizan la mitigación de nitrógeno en un tiempo de carga intermedia. 
Asimismo, al ser al analizar SST, COD y TP no se logró una depuración esperada. Este 




nitrógeno total Kjeldahl (TKN), los beneficios que acarrea es que se trata de tecnologías 
limpias y baratas. 
 
TORRES, Gian. (2017): Humedal artificial con la especie Typha Dominguensis para el 
tratamiento de aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito – Carabayllo (Tesis de 
pregrado). Universidad César Vallejo, Lima, Perú. Concluyó que la especie Typha 
Domingensis, es más efectiva para la depuración de las aguas grises domésticas, 
asimismo, remueven la carga orgánica y provocando una reacción fisicoquímica con los 
siguientes resultados: DBO5 99,92%, DQO 99,92%, SST 99,62%, TURBIEDAD 
99,45%, FOSFORO TOTAL (P) 99,98%, pH 18,13%; el conglomerado podemos 
cuantificar los resultados y nos da 7.45, logrando cumplir con los ECAs para aguas de 
categoría 3 (Riego y bebida de animales)  con la recomendación de la FAO, que sugiere 
dar un uso de esas aguas para actividades en el hogar; la especie Typha Domingensis 
logró una mayor depuración de las aguas residuales, ya que pudo comprobarse la 
eficiencia que poseen estas plantas mediante los estudios que afirman la validez  del 
sistema sub superficial. 
 
SALDAÑA, Melisa. (2019): Aplicación de humedal artificial con macrófitas flotantes 
en la recuperación de las aguas residuales domésticas, Moyobamba – San Martín (Tesis 
de pregrado). Universidad Nacional de San Martín, Moyobamba, Perú. Concluyó que: 
la temperatura del agua del humedal era ideal para el desarrollo de la Eichhornia 
crassipes, la turbidez oscila entre 5 y 32 UNT, esto depende de la conducta del agua y 
las circunstancias meteorológicas, el DBO5 del agua resultante se redujo a 25 mg/L, los 
Coliformes fecales disminuyeron a 550 UFC/100 ml y SST varían entre 30 y 100 mg/l. 
 
LÓPEZ, David. (2018): Evaluación del biocontrol de malezas utilizando aguas mieles 
de cacao en la Estación experimental agraria el Porvenir - INIA, 2018 (Tesis de 
pregrado). Universidad César Vallejo, Tarapoto, Perú. Concluyó que luego de realizar 
el proceso de experimentación, lograron determinar que la fermentación de aguas mieles 
de cacao posee un importante rol para el biocontrol de malezas, para ser específicos en 
malezas que solo hoja ancha y angosta. A partir del monitoreo de parcelas, empleando 
mucilago de cacao, determinó que el T3 BH2C3 (muestra) compuesta por 0.51 l de 




aproximadamente el 36 % de las marañas existentes en el terreno de experimentación 
son la medida para el control de malezas orgánico.  
 
Asimismo se recaudó información descrita por autores e investigadores sobre teorías 
relacionadas al tema; en primer lugar FÉLEZ (2009), citado por ROQUE (2017, p. 11), 
manifestó, que: Al recurso hídrico se le ha considerado una de las fuentes naturales más 
importantes para la subsistencia de los seres vivos, en  conjunto con el aire, el suelo y el 
sol, vienen a ser los recursos más fundamentales en el que se sustenta el crecimiento de 
la economía, el cual es usado por el hombre en diferentes actividades, las cuales muchas 
veces afectan su ciclo. El recurso hídrico es captado de los cuerpos de agua para ser 
usado en diferentes sectores y para intereses diferentes, una mayor cantidad usada 
significa que existirá una porción mucho más grande de carga de aguas residuales, el 
cual si no es tratada previo a ser vertida afecta al bienestar y salubridad de la población 
y la biodiversidad; por ello debemos prestar mayor interés a la importancia del desarrollo 
sostenible, porque ayuda a balancear el uso de los recursos disponibles con la idea de 
conservar la vida en el planeta.  
El dilema que existe sobre la calidad del agua es relativa al término de la escasez de 
esta, no obstante, se le ha prestado poca consideración. El concepto de calidad de agua 
se relaciona con el total de parámetros que especifican que el recurso hídrico se puede 
utilizar en diversos sectores con distintos fines como: uso doméstico, recreación e 
industria, riego de vegetales y bebida de animales. (CASILLA, 2014, p. 11); por ello 
muchos de nosotros pensamos que al ver gran cantidad de agua en los ríos, lagos y 
quebradas es más que suficiente para tener disponibilidad de la misma, cuando en 
realidad no es como parece, ya que al no cumplir con los parámetros de calidad no es 
factible darle el uso que deseamos, por lo tanto, es lo mismo que decir que tenemos una 
“escasez de agua”, por eso es importante recalcar que al no tener calidad de agua, no 
tenemos la potestad consumirla. De tal manera que para SÁENZ (1999), citado por 
CASILLA (2014, p. 12), afirma que: al analizar una muestra de agua se puede 
manifestar la existencia de componentes orgánicos diluidos o en suspensión, gases, 
minerales, además de microorganismos infecciosos.  
Muchos de estos son originados naturalmente, pero las mayores alteraciones de las 
características fisicoquímicas del agua son procedentes de actividades antrópicas y 
consumo humano, las cuales logran generar una gran cantidad de contaminantes que son 




Para tener un bienestar como sociedad, es conveniente saber en qué condiciones se 
encuentra el agua potable con la que nos estamos abasteciendo, ya que hablamos de una 
sustancia de mucha vitalidad para las personas, por ello debemos tomar en cuenta lo 
siguiente: 
Si nos referimos a los parámetros físicos, el agua debe ser transparente y clara, no debe 
tener olor ni sabor, en las condiciones químicas debe disolver bien los detergentes y 
jabones, además debe cocer bien los alimentos que se va ingerir, por ultimo si nos 
referimos a las condiciones biológicas, esta debe estar libre de microorganismos que 
puedan causar enfermedades, debe tener una temperatura que no exceda los 5º C a las 
condiciones del ambiente y el pH debe mantenerse entre 6 y 8. (CASILLA, 2014). 
Para GARCIA (2007), citado por ROQUE (2017, p. 13) manifestó que: los lagos, ríos, 
y mares reciben, desde mucho tiempo atrás, los desechos producidos por las actividades 
antrópicas, el ciclo del agua posee mucho potencial para depurar, ya que el recurso tiene 
esa facilidad de regenerarse, y aparentar abundancia, hace que las personas viertan más 
de lo habitual,  como residuos sólidos, aguas residuales, residuos químicos, metales 
pesados, pesticidas,  desechos radiactivos, que se observan, en porciones mayores o en 
minoría, al realizar un análisis de las aguas de las zonas más remotas del mundo, muchas 
de ellas han sido afectadas, hasta el punto de cambiar las características naturales y 
hacerlas peligrosas si lo consumimos, y dañinas para la vida;  así mismo FAO (1993) 
afirma que: las actividades agrícolas son unos de los principales contaminantes de los 
recursos hídricos, ya que utilizan el 70% del agua dulce para regar sus cultivos y sin 
ninguna intención de realizar prácticas sostenibles y así eludir la polución de los 
recursos hídricos superficiales y subterráneos.  
Además de ser contaminador de esta sustancia tan valiosa, también son afectados por 
las propias aguas residuales que no son tratadas y se usan para regar las plantaciones, el 
cual también llega a contaminarse y puede provocar enfermedades a las personas que la 
consumen y a los trabajadores agrícolas; también manifestó que la agricultura no solo 
es el sector productivo que consume el mayor porcentaje del agua superficial y 
subterránea de las cuencas hidrológicas, sino que generan vertimientos que son 
retornados a los cuerpos de agua superficial, lo cuales contienen una gran cantidad de 
nutrientes, agroquímicos y sales minerales, estos afectan al deterioro y calidad del 
recurso hídrico. Por eso mismo se han hecho estudios sobre tratamiento de aguas 




definió que: estos sistemas primarios (procesos físicos y fisicoquímicos) son los más 
elementales si hablamos de la mitigación de sólidos suspendidos en el agua, eliminando 
partículas y/o trozos de palizadas, entre otros excedentes que puedan provocar 
posteriores problemas en los siguientes tratamientos. Dentro de las técnicas de 
tratamiento, tenemos, las barreras de filtración física, procesos para eliminación de 
aceites y grasas y finalmente la sedimentación. 
El tratamiento secundario se basa en eliminar pequeñas impurezas que están en una 
escala más microscópica que no se puedan contrarrestar con las barreras de filtración 
física, trata de procesos biológicos (anaerobio y aerobio), donde básicamente se generan 
reacciones bioquímicas. De igual manera argumentó que el tratamiento terciario o 
tratamiento avanzando, se realiza con la remoción de nutrientes en el agua, es decir, 
mitigar la carga orgánica residual y otros contaminantes no eliminadas en 
los tratamientos secundarios.  
Así mismo el estado peruano, a través del MINAM regula los vertimientos de aguas 
residuales de origen industrial, para mantener la calidad de los recursos hídricos y lo 
hace con instrumentos como los límites máximos permisibles.   
Tabla 1. Parámetros físico-químicos R.M. 253-2011-MINAM 
Parámetros físico-químicos R.M. 253-2011-MINAM 
Parámetro Unidad LMP 
Aceites y grasas Mg/l 10 
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 2000 
DBO Mg/l 50 
DQO Mg/l 250 
pH Unidad 6 – 9 
S.S.T Mg/l 50 
Temperatura ºC <35 
Fuente: Minam (2011). 
 
Para COMISION TÉCNICA MULTISECTORIAL (2009), citado por FLORES (2018, 




el gobierno respeta los derechos referidos a su conservación y aprovechamiento 
sostenible.  
La conservación de los ecosistemas de humedales se realiza en todas las regiones del 
planeta, conformada por diferentes instituciones gubernamentales y la población, a nivel 
local, regional, nacional e internacional.  
Los humedales son áreas de suelo impermeable y saturado de agua donde se han 
reproducido animales y plantas que lograron adaptarse al ecosistema acuático; 
RODRIGUEZ (2012) afirma que: son ecosistemas naturales donde las personas vierten 
aguas residuales con el objetivo de disminuir la polución que esta contiene. 
Interactuando en el tratamiento especies vegetales que se acoplan al sistema.   
 
 
Según (CIEMA, 2005), citado por MARTINES (2010, p. 16), manifestó: el término 
humedal es utilizado para describir ecosistemas que poseen tres cualidades típicas: 
presencia de agua ya que la zona pasa la mayor parte del tiempo inundada de forma 
constante o intermitente con una profundidad menor de un metro de lo habitual, también 
poseen Suelos clasificados como suelos mixtos y en cuanto a vegetación permanecen 
las especies acuáticas que logran adaptarse a las   condiciones del ecosistema. 
De igual manera RODRIGUEZ (2012) afirma que: a estos  sistemas  también se les 
puede llamar humedales artificiales, estos se basan en la adaptación y desarrollo de un 
conjunto de especies de macrófitas enraizadas o flotantes que se sostienen en un lecho 
de grava impermeabilizado; así mismo MENDOZA (2012) define que: Es una zona 
inundada por agua que tiene un flujo, duración y profundidad, donde han sido adaptadas 
especies vegetales que se sostienen con sus raíces sobre una capa porosa o sustrato 
saturado, estas son diseñadas para tratar aguas residuales, realizando  procesos 
biológicos y fisicoquímicos.  
 
De acuerdo con (CRICYT, 2007), citado por DELGADILLO et al. (2014, p.14) 
manifestó que: según el estilo de supervivencia de las macrófitas, los humedales 
artificiales se clasifican como: sistemas de tratamiento con macrófitas de hojas 
flotantes, donde la mayoría de ellos son angiospermas asentados sobre terrenos 
inundados, los órganos de reproducción de estas especies pueden ser flotantes o aéreos. 
El jacinto de agua y la lenteja de agua son macrófitas que se utilizan mayormente en 




macrófitas sumergidas, el cual incluyen especies como los helechos, musgos, carófitas 
y angiospermas de todo tipo.  
Estas habitan en el área fótica del cuerpo de agua (donde alcanza la radiación solar), 
aunque las angiospermas vasculares sólo pueden vivir a una profundidad de 10 m 
aproximadamente; por ultimo también incluye a sistemas de tratamiento con 
macrófitas enraizadas emergentes, que son empleados en terrenos saturados de forma 
constante o temporal; en su mayoría se utilizan plantas perennes, con órganos de 
reproducción aéreos. 
 
Figura 1. Esquema de clasificación de los sistemas de tratamiento.  
Fuente: Delgadillo et al. (2014). 
Con respecto al funcionamiento y al recorrido de la solución a tratar con humedales 
artificiales; CIEMA (2005) define que: los humedales artificiales de flujo superficial  
son llamados así cuando el recurso hídrico tiene un flujo libre sobre la superficie del 
humedal y expuesta directamente al ambiente, estas tienen una capa impermeable en el 
fondo, cubiertas de grava donde se asientan las plantas acuáticas y son de poca 
profundidad, no más de 0.6 m; estos sistemas son adaptables con facilidad a especies 
macrófitas de tipo flotante y sumergidas, ya que el agua corre libremente por las raíces 





Figura 2. Humedal artificial de flujo superficial  
Fuente: CIEMA (2005) 
Así mismo los humedales artificiales de flujo superficial son sistemas que son 
utilizados como biofiltros que remueven los contaminantes del agua, este sistema 
funciona con una una delgada capa impermeable en el fondo del humedal donde es 
rellenado por un lecho poroso (grava, piedra) donde se asientan las especies macrófitas 
y adaptan sus raíces, el agua que entra va por la parte inferior de la capa de grava, arena 
y sustrato.  Los sistemas de flujo sub superficial pueden funcionar de dos formas: 
Humedales de flujo horizontal, donde el flujo del agua corre desde la entrada al 
humedal y pasa a través del medio filtrante donde se encuentra la grava, arena, sustrato 
y la biopelícula formada entre el lecho y las raíces de las macrófitas, hasta salir a la 





Figura 3. Humedal subsuperficial de flujo horizontal 
Fuente: CIEMA (2005) 
 
También se puede describir que los Humedales de flujo vertical son llamados así 
porque el agua es vertida sobre el lecho implementado en el humedal (grava, arena, 
sustrato, etc.) y por percolación llegan al tubo de drenaje para salir hacia la zona de 








Figura 4. Humedal subsuperficial de flujo vertical.  
Fuente: CIEMA (2005) 
 
Para LLAGAS y GOMES (2006), citado por MENDOZA (2012, p. 11) argumenta que: 
“los humedales artificiales brindan servicios ambientales para el mejoramiento de la 
calidad ambiental, paisaje, creación de nichos ecológicos y zonas de amortiguamiento 
climáticas”  
Tabla 2. Comparación de los sistemas naturales de tratamiento y convencionales 
Comparación de los sistemas naturales de tratamiento y convencionales 
Sistemas naturales Sistemas convencionales 
Presupuesto de proyecto medio Presupuesto alto de proyecto 
Bajo presupuesto de mantenimiento Alto presupuesto de mantenimiento 
Bajo o nulo consumo de energía Alto consumo de energía  
No necesita especialista técnico  Necesita especialista técnico  
Baja generación de lodos Alta generación de lodos 
Se adapta al medio No se adapta al medio 




EPA (1993), citado por RABAT (2016), resume: la actuación de 14 sistemas de HH AA 
FSS en la apreciación de tecnologías de la U.S EPA 
 
Tabla 3. Resumen de la actuación de  humedales de flujo subsuperficial 
Resumen de la actuación de humedales de flujo subsuperficial 
Parámetro Promedio de afluente 
(mg/L) 
Promedio de efluente 
(mg/L) 
SST (mg/l) 28** (5 a 51)*** 8** (1 a 15)*** 
DBO5 (mg/l) 60 (23 a 118) 10 (3 a 23) 
N-NTK (mg/l) 15 (5 a 22) 9 (2 a 18) 
N-NH3/NH4 (mg/l) 5 (1 a 10) 5 (2 a 10) 
N-NO3 (mg/l) 9 (1 a 18) 3 (0,1 a 13) 
N-Total (mg/l) 20 (9 a 48) 9 (7 a 12) 
P-Total (mg/l) 4 (2 a 6) 2 (0,2 a 3) 
Coliformes fecales 
(UFC/100 ml) 
270000 (1200 a 1380000) 57000 (10 a 330000) 
Fuente: EPA (1993), citado por RABAT (2016). 
 
Tabla 4.Capacidad de remoción de contaminantes con humedales artificiales  




reducción HHAA FSSH 
%Porcentaje de 
reducción HHAA FSSV 
Sólidos suspendidos 90-95 90-95 
DBO5 85-95 90-95 
DQO 80-90 80-90 
Nitrógeno – T 20-40 60-70 
Fosforo – T 20-30 20-30 





Tabla 5. Eficiencia de eliminación de contaminantes en los HAFSS 
Eficiencia de eliminación de contaminantes en los HAFSS 
 
Parámetro 
Eficiencia de remoción 
HAFSSH HAFSSV 
Retención de solidos suspendidos Alta  Baja 
Eliminación de materia orgánica Media Alta 
Saturación de oxígeno del efluente Baja Alta 
Eliminación de Coliformes totales Alta Alta 
Tasa de eliminación de fosforo  Mala Mala 
Tasa de desnitrificación Media Alta 
Tasa de nitrificación Mala Alta 
Fuente: MORATO et al. (2006), citado por MENDOZA (2012) 
 
El diseño de humedal implementado será un humedal artificial de flujo subsuperficial 
horizontal, este fue elegido por su buena capacidad depuradora y por resultados de 
estudios previos que determinan su efectividad en conjunto de las especies macrófitas.  
A continuación, se describen consideraciones básicas para su diseño; se realiza la 
medición del caudal medio, Qm, (m3/d), caudal máximo, Qmax (m3/d), caudal mínimo 
Qmin (m3/d), los datos se usan durante el dimensionamiento del proceso de 
pretratamiento y tratamiento primario en el humedal con la formula Q= v/t; también se 
determina la concentración de agua residual que se le aplicará el tratamiento DBO5 
(mg/l) y NT (mg/l) (si desea eliminarse), se considera la concentración por alcanzar 
de las aguas tratadas y la temperatura de operación (ºC).  
  
Las variables fundamentales para el diseño de los Humedales Artificiales son: 





Donde:(L) Largo del estanque del humedal (m); (W) Ancho del estanque del humedal (m); 
(y) Profundidad del estanque del humedal (m); (n) Porosidad, o espacio disponible para el 




través del humedal, m3/d; además se debe tomar en cuenta la profundidad del agua, 
dimensión de los estanques (largo y ancho), la carga orgánica superficial, la carga 
hidráulica superficial.  
 
Tabla 6. Diseños de los HHAA FSS y alcance de la calidad de efluentes 
Diseños de los HHAA FSS y alcance de la calidad de efluentes 
Humedales artificiales de flujo subsuperficial 
Parámetro de diseño Unidad Valor 
Tiempo de retención 
hidráulica (TRH)  
días 3-4 (DBO) 
6-10 (N) 
Velocidad de la carga 
orgánica 
Kg/ha.d <110 
Velocidad de carga de 
solidos suspendidos 
totales que ingresan 
Kg/m2.d 0.04 
Profundidad del agua m 0.3 – 0.61 
Profundidad del medio m 0.46 – 0.76 
Control de insectos  No requerido 
Esquema de cosecha  No requerido 
Calidad esperada del afluente 
DBO5 mg/l <20 
SST mg/l <20 
NT mg/l <10 
PT mg/l <5 
Fuente: RABAT (2016). 
 
Por otro lado se describen los parámetros que se controlan mediante humedales 
artificiales; de las cuales está, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) se usa para 
medir la ración de oxígeno que se necesita para que los microorganismos logren 
degradar la materia orgánica que se encuentra en el recurso hídrico, que es igual a 
Microorganismos + Materia Orgánica + O2  Microorganismos + CO2 + H2 O + 
Materia Orgánica Residual; también la demanda química de oxígeno (DQO); donde, 
CONAGUA (2015), citado por HERNANDEZ (2017, p. 32) manifestó que: es la ración 




es causado por un oxidante fuerte, como resultado, todos los elementos orgánicos en el 
agua se oxidan; de igual forma se controlan los Sólidos suspendidos totales que son 
materiales que están diluidos en el agua, pueden afectar la calidad de esta, pueden ser 
sales, metales e iones, normalmente estos son tratados por sedimentación y se elimina 
una gran cantidad de material suspendido en el tratamiento previo del recurso hídrico; 
además, Coliformes fecales, para CONAGUA (2015) citado por HERNANDEZ (2017, 
p. 32) manifestó que: es una de las diferentes bacterias que son conocidas por sus 
características en la polución del agua residual doméstica, esto se debe a su capacidad 
de resistencia comparando con los microorganismos patógenos, estas causan un sin 
número enfermedades parasitarias y pueden ser fecales y totales. 
 
Tabla 7. Procesos de remoción de los humedales artificiales 




medida como DBO5, 
DQO. 
La materia orgánica encontrada en el agua es mitigada por 
proceso de sedimentación y filtración mediante el lecho 
poroso, luego son transformadas a DBO soluble.  
La materia orgánica soluble se fija y se asimila en la 
biopelícula y es degradada por los microorganismos 




Son sedimentados y filtrados.  Se descomponen en tiempos 
de retención por microorganismos que habitan en la capa 
de arena del estanque.  
Nitrógeno  Nitrificación - desnitrificación en la biopelícula.  
Asimilación de las especies de flora implementadas en el 
estanque. 
Fósforo Es retenido en la capa de arena. Precipitación con aluminio, 
hierro y calcio.  
Asimilación de las especies de flora implementadas en el 
estanque. 




Patógenos Asimilación en la biopelícula.  
Depredación por protozoarios 
 
Metales pesados 
Precipitación y Asimilación. 




Asimilación por la biopelícula y partículas de arena.  
Descomposición debido a lo largo del tiempo de retención 
hidráulica y a las bacterias especializadas del suelo (no 
calculable). 
Fuente: CONAGUA (2015) citado por HERNANDEZ (2017).  
Las especies vegetales utilizadas en humedales son denominadas macrófitas o plantas 
acuáticas, son especies que se adaptan a zonas inundadas por agua donde pueden 
sobrevivir libremente, permanecen enraizadas al lecho o flotando libremente en la 
superficie 
 EPA (1996), afirma que los tipos de macrófitas se distinguen en tres tipos biológicos: 
Macrófitas emergentes, son aquellas especies enraizadas que tienen todas sus 
estructuras sumergidas dentro del agua, con órganos reproductores aéreos, poseen flores 
o inflorescencias emergentes, como las espigas de agua. 
Las macrófitas flotantes pertenecen a  un  variado grupo de especies vegetales, entre 
ellas se encuentran el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia 
strartiotes), la salvinia (Salvinia Spp.), la redondita de agua (Hydrocotyle 
ranunculoides), y algunas especies de lentejas de agua (Lemna Spp., Spirodella Spp.). 
La forma de las especies flotantes cambia según el tipo. Por ejemplo, el jacinto de agua 
es una especie perenne que vive en lagos y lagunas de agua dulce, tiene un desarrollo 
ascendente, su tallo es bastante corto, tiene hojas verdes y flores de lavanda 
Las macrófitas enraizadas para EPA (1996), citado por GARCÍA (2010, p. 40), 
transmitió que: son especies vegetales que están enraizadas en el suelo saturado por 
agua, estas poseen hojas de tamaño grande que se pueden ver sobre la superficie, como 
los nenúfares. 
Según ARÍAS (2010); la fitorremediación es conocida como un proceso de tratamiento 




natural de las plantas con el del medio para realizar depuraciones en medios 
contaminados por materia orgánica y hasta en remediación de metales pesados.  
Las plantas acuáticas se desarrollan como barreras físicas de filtración biológica que se 
encargan de remover y/o eliminar la polución y estabilizar los niveles de carga 
bacteriológica encontradas en el terreno y en el recurso hídrico, absorber por medio de 
sus raíces y tallos, para así poder convertirlos en soluciones menos contaminantes y 
poder darle un valor agregado; así mismo, manifestó que las especies vegetales 
acuáticas, juegan un papel determinante en el ciclo natural de los ecosistemas acuáticos 
en el medio donde puedan desarrollarse. Es un indicador de calidad de vida, ya que al 
estar en impregnados en cuerpos de agua aporta a la oxigenación de estos. 
 
Tabla 8. Ventajas y desventajas de las plantas acuáticas. 
Ventajas y desventajas de las plantas acuáticas. 
Ventajas Desventajas 
Oxigenan las aguas Pérdidas de biodiversidad 
Fijan CO2 atmosférico Alteración y modificación de hábitat natural  
Reciclan y absorben los nutrientes Modificación de la calidad del agua 
Regulan los efectos de la temperatura, luz y 
transporte de sedimentos. 
Reducción de la superficie de aguas libre y 
bloqueo de canales de riego, bombas de 
aguas e infraestructuras de abastecimiento. 
Protegen el efecto de erosión de la escorrentía 
de agua. 
Alteración en el ciclo de nutrientes 
Ayudan a mantener el recurso hídrico en buen 
estado, reduciendo la cantidad de partículas 
sólidas suspendidas.  
Disminuyen la valoración económica de los 
lugares donde se habitan.  
Fuente: ARIAS (2010).  
 
El tipo de humedal empleado en la investigación es un humedal artificial de flujo 
subsuperficial horizontal, donde serán instaladas las siguientes especies de macrófitas: 
Chrysopogon zizanoides (vetiver) y Typha Domingensis (totora); ROBERTY (1840) 
manifestó que: la Chrysopogon zizanoides, de nombre común “Vetiver” puede llegar a 




de manera vertical y puede llegar a medir hasta 4 metros, es usada para tratamiento de 
erosión de suelos, fitorremediación y suelos con metales pesados; además, tiene un tallo 
vegetativo largo, sus hojas igualan o exceden el tamaño de las espigas, generalmente 
asimétricas y algunas simétricas, sus flores son espigas masculinas de 40 cm de largo y 
1.5 de ancho y su fruto es fusiforme de 1 a 1.5 milímetros de largo. 
  
Tabla 9. Taxonomía de la especie Chrysopogon zizanoides (vetiver).  






Especie C. zizanoides 
Fuente: NASH (1903).  
 
Tabla 10. Taxonomía de la especie Typha Domingensis (totora)  






Especie Typha domingensis 
Fuente: MARTINES (1979).  
 
Según AGUILAR (2017), el Cacao o Theobroma Cacao predomina en bosques 
húmedos tropicales, ya que posee una importante capacidad de proliferar en ese medio. 
En las semillas de este fruto se produce el conocido cacao comercial, con sus derivados 




Para su procesamiento estas semillas previamente fermentadas, son expuestas a un 
proceso de tostación, abiertas y esparcidas, con el fin de, garantizar un polvo que se 
obtiene a partir de la desnutrición de la semilla y obtención de la grasa.  Después de todo 
este proceso, lo que se logra y ya listo para preparar. 
 
 La biodiversidad del fruto del cacao se ha mantenido y se estima que en Perú se cultivan 
siete de las diez especies genéticas a nivel global. Su calidad, su sabor y el contenido de 
azúcar natural, hacen que las variedades nativas sean las más buscadas para procesar el 
chocolate (POMAREDA, 2012, p. 24). 
 
El cacao peruano ha sido premiado por su calidad a nivel mundial con el que se ha 
ganado un respeto en el mercado internacional, pero a pesar de ello; POMAREDA 
(2012) afirmó que “En Perú el 90% de la semilla de cacao orgánico es exportado, a pesar 
de ello es un contribuyente muy pequeño al mercado mundial del cacao, 0.73 %” (p. 
25); esto se debe a que áfrica e indonesia ocupan casi el total del mercado de cacao en 
el mundo.  
Durante el proceso del cacao para ser convertido a chocolate, la materia prima pasa por 
un proceso de lixiviación del mucílago; así  ORO VERDE (2018), citado por LÓPEZ y 
PÉREZ (2018, p. 24), afirmó que: el mucilago de cacao se generan en mediante 
lixiviación con rejillas obtenidas de la “baba” del grano, estas son extraídas en el proceso 
de fermentación de la fruta fresca de cacao, esta agua residual genera malos olores y 
eutrofización en cuerpos de agua superficial, el cual es un problema al no implementar 
un tratamiento que permita ser vertido o reusado, por lo general son vertidos a los 
cuerpos de agua, los cuales generan una variación de la calidad normal del agua. De 
igual manera BRAUDEAU (2001), citado por HIPO (2017, p. 9) afirmó que: estos 
líquidos dentro de su composición están impregnados células esponjosas 
parenquimatosas, dentro de sus parámetros posee savia abundante en azucares (10 - 
13%), pentosas (2 - 3%), ácido cítrico (1 - 2%), y sales (8 - 10%). Para que ese 
proceso se dé tiene que pasar por la fermentación, por lo general existe liquido excedente 
de lo permisible, el aprovechamiento de esta pulpa puede ser utilizado para diferentes 
derivados de manera agro sostenible. (p. 35) 
 
HIPO (2017) manifestó que luego de estudios, las aguas mieles de Cacao posee dentro 





Tabla 11. Composición del mucilago de Cacao  
Composición del mucilago de Cacao  
Característica Porcentaje 
Humedad 77,34 % 
Cenizas:  2,91 % 
Extracto Eterio 0,36 % 
Proteína 5,41 % 
Fibra 8,22 % 
Azucares totales 62,95 % 
Azucares en reducción 11,98 % 
   Fuente: HIPO (2017). 
 
Un estudio realizado por GALLARDO (2016), muestra resultados de una cuantificación 
de parámetros químicos en mucílago de cacao y café de diferentes sectores del litoral 
ecuatoriano, donde podemos observar que las cantidades de calcio y magnesio en los 
lixiviados de café y cacao son representativas y tienen valores muy elevados.    
 
Tabla 12. Composición del mucílago cacao y café en sectores del litoral ecuatoriano 





Café Manabí Café Guayas Unidad 
Sodio (Na) 0,02 10,00 3,76 5,88 Mg/l 
Potasio (K) 0,19 0,18 0,15 0,14 % 
Calcio (Ca) 63,75 102,51 307,01 374,86 Mg/l 
Magnesio 
(Mg) 
432,88 313,43 40,83 34,29 Mg/l 
Hierro (Fe) 0,073 0,237 0,008 0,103 Mg/l 
Fuente: GALLARDO (2016).  
Estas soluciones de lixiviados de Theobroma cacao son propensos a sufrir 
fermentación por la cantidad de azúcares que contienen.  
BARRERA (2015), citado por AMERINE (1967, p. 1) afirma que: la fermentación se 
trata de un desarrollo anaeróbico que se da a partir de vectores como la levadura y 




moléculas de nivel difícil a uno simple, provocando que el nivel orgánico se concentre. 
Discrepando con otros procesos de oxidación convencionales. 
En una fermentación no existe transporte de electrones, ya se produce poco ATP, toda 
la fermentación necesita moléculas que transforme las soluciones; en las actividades 
productivas industriales la fermentación puede ser oxidativa, es decir, en presencia de 
oxígeno, pero es una oxidación aeróbica incompleta, como la producción de ácido 
acético a partir de etanol; caso contrario pasa con la respiración. 
 LÓPEZ (2013) afirma que: el proceso de oxidación se da en dos etapas, primero se da 
el proceso catabólico de glúcidos, en ese proceso se da el ciclo de Krebs y la 
fermentación, en el primero la molécula de ácido pirúvico padece transformaciones en 
las que se producen descarboxilaciones con moléculas de poder reductor de NADH2 y 
FADH2 y energía (ATP), las molecular de poder reductor realizan el trabajo de 
transporte de electrones en la cual producen oxígeno, es la parte donde da lugar a la 
producción de energía como ATP, caso contrario sucede con la fermentación, este sufre 
un proceso de catabolismo incompleto o parcial, en este proceso el aceptor final es una 
molécula orgánica provocadas por la levadura Saccharomyces cerevisiae.    
Para poder definir los objetivos es necesario realizar la formulación del problema que 
tenemos planteado, que el problema general de la investigación se resume en la 
siguiente pregunta: ¿Cuáles son los parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao 
en humedales artificiales con especies macrófitas, Tarapoto, 2019?; los problemas 
específicos son ¿Cómo implementar los humedales artificiales de flujo subsuperficial 
horizontal con Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis, Tarapoto, 2019?; 
también ¿Cuáles son las características de los parámetros fisicoquímicos de aguas 
mieles de cacao previo y post al tratamiento usando tiempos de retención hidráulica de 
3, 6 y 9 días en humedales artificiales con Chrysopogon zizanoides y Typha 
Domingensis, Tarapoto, 2019?  Y, por último, ¿Los efluentes de agua miel resultantes 
cumplen con los valores de límites máximos permisibles especificados en el D.S. Nº 
253 -2011-MINAM en humedales artificiales, Tarapoto, 2019?  
 
El estudio se justifica de manera Teórica  que investigación esta direccionado a proveer 
información sobre los parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao en 
humedales artificiales, facilitando una planificación y manejo ecoeficiente de las aguas 




artificiales con especies macrófitas; así mismo la justificación práctica  se da a partir 
de los alcances que se generara en el siguiente estudio, se plantea determinar nuevas 
técnicas para el control de las aguas mieles del Cacao, con un rol menos riesgosos para 
el ambiente. Por lo tanto, esta alternativa de tratamiento de aguas mieles de Cacao 
producto de la post cosecha del Cacao, dicho proyecto se realizará a nivel de laboratorio; 
así mismo se justifica por conveniencia, ya que se plantea el tratamiento de las aguas 
mieles de Cacao como alternativa de fitorremediación de a partir de especies macrófitas 
del medio, se conoce que el mucílago de Cacao no posee tratamiento convencional 
alguno y en la post cosecha son arrojados de manera de efluentes en cuerpos de aguas 
generando polución. Esta alternativa permitirá evaluar los parámetros fisicoquímicos de 
aguas mieles usando humedales artificiales con especies macrófitas de flujo 
subsuperficial. 
 
Se justifica de manera social que la producción de cacao convencional dentro de sus 
procesos de uso y manejo del suelo utilizan productos con altos niveles de toxicidad, 
para prácticas de alimentación de nutrientes al cultivo, control de plagas, entre otros, 
que para al hacer contacto con el suelo y el agua lo degradan generando acumulación de 
materia orgánica, por lo tanto, es necesidad para la agricultura tecnificada realizar 
estudios y determinar soluciones que permitan realizar buenas prácticas agrícolas que 
direccionen grandes pasos para una agricultura sostenible, asimismo, poner en prioridad 
los tratamientos naturales o biológicos para el mucilago de Cacao para poder darle 
disposición final y/o reutilización de estás, medir cuan eficientes son los humedales 
artificiales de flujo subsuperficial y por último que se generen condiciones ambientales 
para que estas prácticas no afecten el bienestar de las personas y de la  naturaleza que 
nos rodea. 
Así mismo se definió el objetivo general, que es evaluar los parámetros fisicoquímicos 
de aguas mieles de cacao en humedales artificiales con especies macrófitas, Tarapoto, 
2019; y los objetivos específicos; implementar los humedales artificiales de flujo 
subsuperficial horizontal con Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis, Tarapoto, 
2019; también, caracterizar los parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao 
previo y post al tratamiento usando tiempos de retención hidráulica de 3, 6 y 9 días en 
humedales artificiales con Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis, Tarapoto, 
2019; y por último, comparar el efluente resultante del agua miel de cacao de 




permisibles del D.S. Nº 253 -2011-MINAM en humedales artificiales con especies 
macrófitas, Tarapoto, 2019.  
Para definir la conclusión final de la investigación se redactaron las hipótesis, en la cual  
H0 es: Los parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao no es óptimo en 
humedales artificiales con especies macrófitas, Tarapoto, 2019; y H1: Los parámetros 
fisicoquímicos de aguas mieles de cacao es óptimo en humedales artificiales con 































2.1. Diseño de investigación  
Tipo de investigación 
El tipo de investigación que se empleó fue de tipo aplicativo.  
 
Diseño de investigación  
Esta investigación fue de tipo cuasi - experimental debido a que no se pudo 
manipular el efecto de las variables independientes con la variable dependiente, 
solamente se determinó un grupo experimental al que se le aplicó un análisis de 
pre prueba (previo al tratamiento) y post prueba (después del tratamiento).       
En la investigación se pretendió evaluar los parámetros fisicoquímicos de aguas 
mieles de cacao en humedales artificiales con especies macrófitas.  
 Al grupo (aguas mieles) se le realizó un análisis previo al tratamiento 
experimental, 
 Luego se aplicó el estímulo (especies macrófitas en humedales artificiales) y  
 Por último, se realizó una prueba posterior al tratamiento para analizar 
resultados.   
    
 Pre prueba                   Post prueba  
  G.E.:          H1                             X                                  H2 
 
 
El procedimiento utilizado fue un análisis a escala piloto, donde se construyeron 
3 humedales artificiales para cada especie, Chrysopogon zizanoides y Typha 
Domingensis, cada uno de ellas tenían grava, arena y dentro de ellas fueron 
vertidas 10 litros de aguas mieles de cacao previamente analizadas (antes del 
tratamiento) las cuales sirvieron como sustrato de las especies vegetales, estos 
tuvieron un tiempo de retención hidráulica de 3, 6 y 9 días. Posteriormente 
fueron muestreados en la salida del humedal y llevadas al laboratorio para ser 
analizadas e interpretadas.   
Dónde:  
GE: Grupo experimental  
H1: Pre prueba  
H2: Post prueba  





2.2. Variable, Operacionalización de variables 
2.2.1. Variables 
Independiente: Parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao.  
 
Dependiente: Humedales artificiales con especies macrófitas. 




Tabla 13. Operacionalización de variables  
Operacionalización de variables  











aguas mieles de cacao 
 
Para ORO VERDE (2018), citado 
por LÓPEZ y PÉREZ (2018, p. 
24), afirmó que: el mucilago de 
cacao se generan en mediante 
lixiviación con rejillas obtenidas 
de la “baba” del grano, estas son 
extraídas en el proceso de 
fermentación de la fruta fresca de 
cacao, esta agua residual genera 
malos olores y eutrofización en 
cuerpos de agua superficial, el cual 
es un problema al no implementar 
un tratamiento que permita ser 
vertido o reusado, por lo general 
son vertidos a los cuerpos de agua, 
los cuales generan una variación de 
la calidad normal del agua. 
 
Las aguas mieles de Cacao se 
define como las aguas residuales 
del proceso de post cosecha del 
mismo, previa fermentación de 
estos, sin pasar por un tratamiento 
primario al ser vertidas en cuerpos 
hídricos provocan aumento de la 
carga orgánica afectando a la 


























































Es una zona inundada por agua 
que tiene un flujo, duración y 
profundidad, donde han sido 
adaptadas especies macrófitas 
que se sostienen con sus raíces 
sobre una capa porosa o sustrato 
saturado, estas son diseñadas 
para el tratamiento de aguas 
residuales, a través de procesos 
biológicos y fisicoquímicos 





El humedal artificial es una zona 
saturada por agua que considera 
distintos procesos, donde las 
especies macrófitas a partir de sus 
raíces comenzaran a realizar 
actividades de purificación de 
aguas, mediante reacciones en la 
energía solar, fotosíntesis, 
procesos aeróbicos y anaeróbicos 






























La población universal se refiere a la cantidad total de litros de aguas mieles de 
27 000 que produce anualmente la empresa ALLIMA CACAO – Chazuta; 
tomando en cuenta que en tres meses de máxima cosecha se producen 150 litros 
de aguas mieles diarias (13 500 litros); y 50 litros diarios en nueve meses de 
mínimas cosechas (13 500 litros). 
Muestra 
Para determinar la muestra se empleó la siguiente ecuación: 
             Z2   (p) (q) 
                  E2                                
 
 n0  = Muestra inicial 
Z   = Valor del área bajo la curva normal 
 p   = Probabilidad de éxito 
 q  = variabilidad de fracaso 
 E  =  Nivel de precisión o error 
 N = Universo poblacional 
 
Según estimaciones estadísticas con probabilidades de éxito y de fracaso se 
otorgan los siguientes valores: Z = 90%; p = 70%; q = 30%; E = 10% y N = 27 
000 litros de aguas mieles anuales. 
Sustituyendo valores, el resultado es el siguiente: 
 
                  1.6452   (0.70) (0.30)      2.72 (0.21)                 0.57 
n0  =         ------------------------  =   -----------------   =        ------------ 
                           0.12                          0.01                          0.01                                              
n0   =   57  
 
n0   =   ----------------   ;      Dónde: 




De acuerdo al cálculo de la ecuación se pudo obtener como resultado del primer 
cálculo de muestra es 57 unidades de análisis.  Este primer muestreo se sometió 
al factor de corrección finito, veamos la formula siguiente: 
                    n0 
n1  =    -----------------      ;     Donde: 
             1 +   (n0 – 1)               n1   =  Muestra reajustada 
             ---------------                  n0   =  Valor de la muestra inicial 
                     N                          N   =  Población = 27 000 
 
Reemplazando valores, se obtuvo: 
 
                              57                             57                              57 
        n1    =   --------------------  = ---------------------  =  ----------------   
                      1 +  (57 – 1)                1 + 0.002                 1.002 
                              -------- 
                               27000 
 
         n1  =   56.8    = 57: 6 = 9.5 litros 
 




Se considera un tipo simple por la orientación que se investigó, el mismo que se 
presentó con el fin de dar solución al problema objeto de estudio. 
Las muestras de estudio fueron 57 litros de aguas mieles en total, estas fueron 










2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
Técnicas  
Para la recopilación de la información obtenida se utilizó la técnica de observación 
directa, de modo que se registraron los datos obtenidos en los monitoreos y 
trabajos de campo con resultados cuantitativos, indicando la ubicación de los 




Para registrar los datos obtenidos en los trabajos de campo se utilizó:  
 
Ficha de recolección de datos; a partir de la observación se recolectó información 
detallada que permitió identificar las características particulares de nuestro objeto 
de estudio para su posterior interpretación.  
 
Cadena de custodia, se detalló la toma de muestras, su rotulación y conservación 
para su posterior análisis de laboratorio.  
 
Validez  
Para realizar la validación de los instrumentos de recolección de datos como la 
ficha de observación, se trabajó en conjunto con tres expertos en investigaciones 
y especialistas en la materia para realizar la evaluación de los ítems planteados en 
el esquema; obteniéndose como calificativo de 48 de los siguientes profesionales, 
MSc. Karina Milagros Ordóñez Ruiz, ingeniera ambiental; MSc. Karla Luz 
Mendoza López, ingeniera ambiental; Dra. Ana Noemí Sandoval Vergara, 
docente metodóloga.  
 
Confiabilidad 
Se dan a causa de las repeticiones de monitoreo y muestras realizados durante el 
trabajo de investigación.  
 
2.5. Procedimiento 
Para el desarrollo de la investigación se tuvo en consideración un proceso de 




Etapa 01: Gabinete inicial 
- Elección del tema 
- Planteamiento del problema 
- Recopilación de información de fuentes bibliográficas  
- Elaboración de operacionalización de variables  
- Elaboración de instrumentos de recolección de datos 
- Cálculo del diseño de humedal artificial a implementar 
- Reconocimiento de especies macrófitas a implementar 
- Contacto con el laboratorio para análisis de muestras de agua 
- Contacto con empresa procesadora de cacao para la adquisición de aguas 
mieles 
- Reconocimiento de multiparámetro para en análisis de agua in situ.  
Etapa 02: Campo y laboratorio 
- Construcción del humedal (estanque)  
- Adaptación de especies macrófitas en el lecho poroso del humedal 
- Instalación de tuberías para el sistema de humedales artificiales 
- Vertimiento de aguas mieles en el humedal artificial con diferentes 
tiempos de retención hidráulica 
- Obtención de las muestras posterior al tiempo de retención hidráulica de 
3, 6, 9 días y testigo.   
- Análisis de muestras de agua en el laboratorio  
Etapa 03: Gabinete 
- Procesamiento y análisis de datos. 
- Interpretación de resultados. 
- Elaboración de tablas y gráficos. 
- Prueba de hipótesis ANOVA 
 
2.6. Métodos de análisis de datos 
Para la obtención de muestras de campo se utilizara un multiparámetro de marca 
Lutron WA-2017SD, el cual nos ayudará a recolectar datos de pH, Oxígeno 




Para los analisis de DBO5, DQO, sólidos suspendidos totales y aceites y grasas, 
se recolectaron las muestras en el efluente de los humedales, siguiendo el 
protocolo de monitoreo de calidad de agua y fueron enviadas al laboratorio ITS 
del Perú, los cuales realizaron un informe de ensayo de laboratorio donde se 
obtuvieron los resultados.  
 
Tabla 14. Equipos utilizados en ensayo de laboratorio  
Equipos utilizados en ensayo de laboratorio  
Método Equipo  Marca Característica 
DBO Incubadora Torrey 20 +- 1°C 
Aceites y grasas Estufa HE & A 103 +- 1°C 
Aceites y grasas Baño maría Gemmyco 85+-2°C 
Sólidos 
suspendidos totales  
Estufa  HE & A 104 +- 1°C / 
180+-1°C 
DQO Reactor digestor Hanna 150 +- 1°C 
DQO Espectrofotómetro Peak 
instruments 
190 – 900nm 
Ancho de banda: 
0.5nm 
Fuente: Datos obtenidos del laboratorio ITS del Perú.  
 
Los resultados que se obtuvieron en el desarrollo de la presente investigación se 
procesaron en tablas y gráficos estadísticos en el programa Excel y la 
interpretación de los resultados se realizó de manera cuantitativa.    
 
2.7. Aspectos éticos  
El estudio se realizó dentro de las éticas de cada investigador, utilizando el proceso 
de elaboración del desarrollo de tesis y la guía de la Universidad César Vallejo, 
adecuándose a la norma internacional ISO-690; en el cual se recopiló información 
concerniente de diferentes autores que fueron obtenidos de trabajos de 
investigación, artículos científicos y páginas web institucionales; esto ayudó a 
complementar la teoría de la presente investigación,  sin generar alteraciones o 






III. RESULTADOS  
3.1. Implementación de humedales artificiales de flujo subsuperficial  
Para realizar la implementación de los humedales artificiales, se tomó en cuenta 
el tipo de recipiente a utilizar, las dimensiones de esta (largo, ancho, alto), 
además que debe tener características de resistencia e impermeabilidad.   
Es importante la elección del tamaño y volumen del material granular o lecho 
poroso, ya que el estrato permitirá que las especies macrófitas tengan un lugar 
donde sostenerse; de igual manera hará que el humedal tenga un porcentaje ideal 
de porosidad y facilite el tránsito de las aguas a tratar, además de evitar 
obstrucciones; así mismo, con respecto al caudal de entrada y salida de cada 
humedal, se tomó en cuenta que se trabajó con tiempos de retención de 3, 6 y 9 
días; por ello se optó por no verter un flujo constante de agua miel en la entrada 
de los humedales, si no considerar que el caudal de salida sea la misma que la de 
entrada.      
Así mismo, con respecto a la determinación de la cantidad de especies macrófitas 
a implementar por cada tipo (Chrysopogon zizanoides y Typha domingensis), se 
tomó en cuenta la taxonomía de las especies, ya que estas tienen que ser de tipo 
enraizada, porque se adapta mejor al tipo de sistema de humedal empleado en la 
investigación.   
 
 
Figura 5. Diseño de humedales artificiales con especies macrófitas.  





Se utilizó como material impermeable vidrio de 4 mm de grosor, con una altura, 
largo y ancho de 35, 50 y 30 cm, siguiendo una relación de 3:1 y así  facilitar el 
flujo del agua miel de cacao dentro del humedal; así mismo se tomó en cuenta 
un desnivel de 1% para facilitar la salida del efluente tratado, el mismo que tenía 
un volumen de 10 litros de agua miel de cacao; así mismo se consideró la 
cantidad de especies macrófitas instaladas en los humedales, en la que se 
determinó que cada especie sería separada por una distancia de 10 cm; por lo 
tanto, se tomó en cuenta las características de las macrófitas y se decidió utilizar 
6 especies en los estanques de Typha Domingensis y 8 de Chrysopogon 
zizanoides.     
 
Tabla 15. Características del estrado en los humedales artificiales 
Características del estrato en los humedales artificiales 













cm 0.15 – 0.2 20 7 0.105 
Grava 
(secundario) 
cm 1.27 30 8 0.12 
Fuente: Trabajo de campo realizado en las instalaciones del desarrollo de la investigación  
Interpretación 
Para el estrato se utilizó arena fina desinfectada y tamizada la cual tiene un 
tamaño que se encuentra en un intervalo de 1.5 a 2.0 mm, la misma que tiene 
una porosidad de 20% y un volumen de 0.105 m3, esta tuvo un espesor de 7 cm 
y fue ubicada en la parte superior del lecho para reducir los sólidos de gran 
tamaño.     
En cuanto a la grava, se utilizó de un tamaño de  ½’’, la cual tiene una porosidad 
de 30%  y un volumen de 0.12 m3, estas permitieron el soporte de las especies 
vegetales dentro del estanque y facilitó el desarrollo de microorganismos.  
Así mismo el estrato (arena y grava) influyó en el caudal y flujo de las aguas 




Tabla 16.Medición del caudal de salida del humedal.     









T1 T2 T3 T4 T5 Promedio L/s 
sin estrato  
10 
380.4 382.2 379.7 381.4 380.8 380.9 0.026 
con estrato 604.2 604.8 603.6 605.1 604.5 604.44 0.016 
Fuente: Trabajo de campo realizado en las instalaciones del desarrollo de la investigación.  
 
Interpretación 
Se utilizó el método volumétrico para determinar el caudal de salida que se 
utilizó en la investigación, se trabajó con un volumen de 10 litros de agua miel, 
la misma que fue el resultado de nuestro cálculo de muestra. 
Para ello se realizaron las pruebas en los humedales con estrato y sin estrato, 
obteniendo caudales de 0.016 l/s y 0.026 l/s, se decidió utilizar el mismo caudal 
en la entrada del estanque para uniformizar el flujo del agua miel dentro del 
humedal, ya que se trabajó con tiempos de retención hidráulica de 3, 6 y 9 días.  
  
3.2. Características previa y post tratamiento de aguas mieles de cacao con 
tiempos de retención hidráulica de 3, 6 y 9 
Para determinar las características de las aguas mieles de cacao en los humedales 
artificiales, se realizaron análisis de los parámetros físicos y químicos previo y 
post a los tratamientos con dos especies de macrófitas (Chrysopogon zizanoides 
y Typha Domingensis), teniendo en cuenta que las muestras fueron tomadas en 
la salida de los humedales implementados; en el cual se consideró muestrear 
testigos de aguas mieles en los días 0 (D0) y 9 (D9); así mismo se muestrearon 
los efluentes de ambos tratamientos en tiempos de retención hidráulica (días) de 
3 (D3), 6 (D6) y 9 (D9), logrando cuantificar los resultados obtenidos en campo 





Figura 6.  Nivel de pH de aguas mieles de cacao 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Interpretación 
Para determinar el potencial de hidrógeno de los efluentes de agua miel de cacao 
se utilizó un equipo multiparámetro, el cual determina resultados que fueron 
tomados in situ. 
Así mismo para las muestras de los testigos del día 0 y 9, se obtuvo 3.23 y 3.77 
de pH, encontrándose en un rango ácido, tomando en cuenta que estos no 
recibieron tratamiento alguno.  
Para los días 3, 6 y 9 en el humedal con la especie Chrysopogon zizanoides se 
tuvo un pH ligeramente ácido, obteniendo resultados de 5.7, 5.85 y 5.8, mientras 
que las aguas mieles de los humedales con la especie Typha Domingensis se tuvo 
resultados de 5.1, 6.18 y 5.57, considerando que el agua miel del humedal de 6 
días tuvo un pH neutro en comparación a los demás tratamientos, logrando así 
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Tabla 17. Nivel de oxígeno disuelto (mg/l) en comportamiento de aguas mieles de cacao 








D0 6,1 - - 
D3 - 6,7 10,8 
D6 - 6,8 5,6 
D9 7,5 5,3 5,4 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
Interpretación 
Para determinar el oxígeno disuelto en agua se utilizó el equipo multiparámetro 
y los datos fueron tomados en campo; de tal forma se pudo observar que en los 
resultados de OD en el agua miel testigo del D0 y D9 fue de 6.1 y 7,5 mg/l, 
tomando en cuenta que estas no recibieron tratamiento alguno, aun así se puede 
observar el aumento de 1,4 mg/l de oxígeno disuelto desde el día 0 hasta el día 
9.     
Además, se pueden observar los resultados del D3, D6 y D9 de las especie 
Chrysopogon zizanoides, estas fueron de 6,7mg/l, 6,8 mg/l y 5,3 mg/l; así mismo 
con la especie Typha Domingensis se tuvo resultados de 10,8 mg/l, 5,6 mg/l y 
5,4 mg/l.  
Según los datos obtenidos se puede determinar que la especie Typha 
Domingensis tuvo una mejor difusión de oxígeno disuelto en el D3 de retención 
de aguas mieles de cacao en comparación a la Chrysopogon zizanoides, aun así, 
los resultados no fueron significativos con respecto a la fijación de oxigeno por 













Tabla 18. Temperatura (  












D0 29 - - 
D3 - 24,7 24,4 
D6 - 24,2 24 
D9 28 27,8 27,2 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
Interpretación 
La determinación de la temperatura de las muestras de aguas mieles de cacao 
fueron tomados in situ, teniendo como resultados del D0 y el D9 de 28 ºC y 29 
ºC, estas fueron analizadas a temperatura ambiente sin aplicar ningún 
tratamiento, con la única diferencia que el agua miel del día 0 se encontraba 
fresca y el testigo tenía 9 días retenida en el estanque sin ningún estrato ni especie 
vegetal, por lo tanto se encontraba fermentada a temperatura ambiente y en 
comparación a la primera muestra no hubo una variación significativa.    
Así mismo en el D3, D6 y D9 la temperatura de las aguas mieles de cacao del 
humedal con la especie Chrysopogon zizanoides se encontraba en 24.7; 24.2 y 
27.8 ºC; de igual manera la especie Typha Domingensis obtuvo resultados 













Tabla 19. Sólidos suspendidos totales (mg/l) en comportamiento de aguas mieles de cacao   
Sólidos suspendidos totales (mg/l) de aguas mieles de cacao   
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
 
Interpretación 
Para determinar los sólidos suspendidos totales se realizó la toma de muestra en 
frascos de 1 litro con agua miel de cacao, las cuales posteriormente fueron 
analizadas en el laboratorio; por lo tanto se obtuvo resultados de las muestras 
testigo del D0 y D9, obteniendo valores de 230.4 mg/l y 550 mg/l, tomando en 
cuenta que estas no recibieron tratamiento alguno; aun así se puede observar el 
aumento de sólidos desde el día 0 hasta el día 9, esto se debe al aumento de 
sedimentos orgánicos en el agua, ya que esta se encontraba retenida en el 
estanque sin estrato ni especies vegetales.           
Además se observan los resultados del D3, D6 y D9 con la especie Chrysopogon 
zizanoides en la que se obtuvo resultados de 644 mg/l, 610 mg/l y 590 mg/l; así 
mismo con la especie Typha Domingensis se alcanzó valores de 680 mg/l, 620 
mg/l y 580 mg/l.  
Tomando en cuenta los datos obtenidos en la tabla 19 se pudo determinar que 
hubo un incremento de SST con respecto al D0 (muestra testigo) y los resultados 
del D3, D6 y D9; esto se debe al aumento de sedimentos inorgánicos que fueron 
alterados por el estrato implementado en los humedales artificiales, los cuales se 
pueden comprobar en la siguiente tabla que posee datos de conductividad 















D0 230,4 - - 
D3 - 644 680 
D6 - 610 620 




Tabla 20. Conductividad eléctrica (S/m) en comportamiento de aguas mieles de cacao 
Conductividad eléctrica (S/m) de aguas mieles de cacao 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
Interpretación 
Los datos de conductividad eléctrica fueron tomados in situ con la ayuda del 
equipo multiparámetro, obteniendo resultados de los testigos D0 y D9 de 3,29 
s/m y 3,71 s/m; observando que hubo una variación mínima. 
Por otro lado en las muestras del D3, D6 y D9 del humedal con la especie 
Chrysopogon zizanoides se tuvo resultados de 6,23 s/m, 5,2 s/m y 5,77 s/m; de 
igual manera con la especie Typha Domingensis se alcanzó valores de 6,06 s/m 
4,8 s/m y 8,8 s/m. 
Teniendo en cuenta que las muestras D0 y D9 fueron retenidas en los estanques 
sin estrato (arena y grava), hizo que no haya existencia de iones presentes en las 
muestras por lo que existió una variación mínima de C/E; aun así incrementó la 
cantidad de SST por la presencia de materia orgánica; en cambio en las muestras 
de los tratamientos D3, D6 y D9 con ambas especies hubo un incremento de C/E 
por la presencia de iones que estuvieron presentes en el estrato, además de tener 













D0 3,29 - - 
D3 - 6,23 6,06 
D6 - 4,92 4,8 





Figura 7.  DBO (mg/l) de aguas mieles de cacao  
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Interpretación 
En la tabla se muestran los datos de DBO5 de los diferentes tratamientos 
aplicados con tiempos de retención hidráulica, donde se observa un incremento 
de las muestras testigo del D0 al D9 que se encuentran con valores de 420,5 mg/l  
y 1598,4 mg/l; a pesar que las muestras no tuvieron tratamiento alguno hubo un 
incremento en cuanto a demanda bioquímica de oxígeno.    
De igual modo, los resultados obtenidos en el D3, D6 y D9 con la especie 
Chrysopogon zizanoides fueron de 1542,2 mg/l, 1496,2 mg/l y 1682,4 mg/l; así 
mismo para la Typha Domingensis se alcanzó valores de 1842,4 mg/l, 1685,2 
mg/l y 1525,4 mg/l. Según los resultados del ensayo de laboratorio, el agua miel 
del humedal con Typha Domingensis fue el que tuvo el valor más alto de DBO5, 
el cual podemos observar en el  D3 del tratamiento, reduciendo sus valores en el 
D9; en cambio la especie Chrysopogon zizanoides fue de menos a más, 













































Tiempos de retención hidráulica




      
 
Figura 8. DQO (mg/l) de aguas mieles de cacao. 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
Interpretación  
En la tabla se muestran los datos de DQO de los diferentes tratamientos aplicados 
con tiempos de retención hidráulica, donde se constató un incremento de las 
muestras testigo del D0 al D9 que se encuentran con valores de 2480,9 mg/l  y 
3142 mg/l.  
Así mismo, los resultados del D3, D6 y D9 con la especie Chrysopogon 
zizanoides fueron de 3860 mg/l, 3899 mg/l y 3896 mg/l y para la Typha 
Domingensis se alcanzó valores de 4585 mg/l, 3985 mg/l y 3589 mg/l.  
Las aguas mieles de cacao del humedal con Chrysopogon zizanoides obtuvo 
mejores resultados en el D9 en comparación al D3 y D6; de igual manera, la 
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Figura 9. Aceites y Grasas (mg/l) de aguas mieles de cacao  
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú.  
Interpretación 
En la figura 9 se observan los resultados de la muestra de aguas mieles del D0 
y D9, donde se obtuvieron valores de A y G de 43,1 mg/l y 304,8 mg/l; en el 
cual se produjo una variación en el D9 de la muestra testigo sin tratamiento. 
Así mismo se produjo una reducción en los humedales con las especies 
Chrysopogon zizanoides con respecto a los días de retención hidráulica, en la 
cual se obtuvieron valores de 489,6 mg/l, 410,8 mg/l, 282,6 mg/l y con la 
especie Typha Domingensis de 561,2 mg/l, 620 mg/l y 312,4 mg/l. 
Comparando los resultados representados en la figura, podemos observar la 
variación de los valores del D3 donde hubo un incremento considerable en 
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3.3 Comparación del agua miel de cacao post al tratamiento de Chrysopogon 
zizanoides y Typha Domingensis con los valores de límites máximos 
permisibles del D.S. Nº 253-2011-MINAM.  
 
Se compararon los valores de los efluentes de agua miel de cacao de cada 
humedal con las especies utilizadas en la investigación, en el cual se utilizaron 
los límites máximos permisibles para vertimientos de aguas residuales de origen 
industrial y así comprobar si los resultados de los parámetros fisicoquímicos 
cumplen con los parámetros establecidos en la norma. 
Tabla 21. Comparación de   
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CZ02 5,85 610 410,8 3899 1498,2 N.C 
CZ03 5,8 590 282,6 2896 1682,4 N.C 
TD01 5,1 680 561,2 3860 1842,3 N.C 
TD02 6,18 620 425,3 3985 1685,2 N.C 
TD03 5,57 580 312,4 2796 1525,4 N.C 
Fuente: Resolución Ministerial Nº 253-2011 – MINAM 
N.C= No cumple. 
 
Interpretación 
En la tabla 21 se observa que para el parámetro de pH se obtuvieron en su gran 
mayoría resultados ligeramente ácidos, excepto en el tratamiento TD02 que se 
obtuvo un resultado de 6,18, el cual cumple con los parámetros establecidos en 
la norma por estar en una escala neutro.  
Por el contrario, en los resultados del parámetro de sólidos suspendidos totales 
(SST) se observa una gran diferencia en cuanto al límite establecido para 
vertimiento en cuerpos receptores, teniendo como valor máximo y mínimo en 
los tratamientos TD01 y TD03 con resultados de 680 mg/l y 580 mg/l.  
Así mismo con respecto al parámetro de aceites y grasas, la norma indica un 




valores sobrepasan de manera elocuente, obteniendo como valor más bajo en el 
tratamiento CZ03 con un resultado de 282,6 mg/l.  
Los parámetros que determinan la carga orgánica como el DQO no cumplen con 
lo establecido en los límites máximos permisibles; indicando que en los 
tratamientos de tiempo de retención de 3 días se obtuvieron los valores mínimos 
por cada especie, para CZ03 y TD03 se obtuvieron resultados de 3896 mg/l y 
2796 mg/l, superando significativamente los 250 mg/l de la norma.   
Así mismo para el parámetro de DBO5, se observan valores que sobrepasan de 
manera expresiva el límite establecido en la norma, obteniendo como valor 
máximo y mínimo en los tratamientos TD01 y CZ03 con resultados de 1842,3 
mg/l y 1498,2 mg/l.    
  
3.4 Características de parámetros fisicoquímicos de aguas mieles de cacao en 
humedales artificiales.  
 
Tabla 22. Características fisicoquímicas de las aguas mieles de cacao  
Características fisicoquímicas de las aguas mieles de cacao  
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Interpretación 
Se observa que para el parámetro de pH se obtuvieron en su gran mayoría 





Chrysopogon Zizanoides Typha Domingensis 
Tiempo de retención 
hidráulica (TRH) 




















5.7 5.85 5.8 5.1 6.18 5.57 
OD Mg/L 6.7 6.8 5.3 10.8 5.6 5.4 
Temperatura ºC 24.7 24.2 27.8 24.4 24 27.2 
Conductividad S/m 6.23 4.92 5.77 6.06 4.8 8.8 
S.S.T. mg/L 644 610 590 680 620 580 
DBO5 Mg/L 1524.2 1496.2 1682.4 1842.3 1685.2 1525.4 
DQO Mg/L 3860 3899 2896 4585 3985 3589 
Aceites y 
Grasas 




Domingensis (TD02) donde se obtuvo un valor de 6,18, el cual indica que hubo 
una regulación de la acidez de las aguas mieles a una escala neutro.    
En los resultados del parámetro de sólidos suspendidos totales (SST) se observa 
un incremento significativo, teniendo como valores máximos y mínimos en los 
tratamientos con Typha Domingensis (TD01 y TD03) con resultados de 680 mg/l 
y 580 mg/l.  
De igual manera con respecto a aceites y grasas, se obtuvieron como valor más 
bajo en el tratamiento con la especie Chrysopogon zizanoides (CZ03) con un 
resultado de 282,6 mg/l.  
Los valores que representan la carga orgánica como el DQO, indican que en los 
tratamientos de tiempo de retención de 3 días se obtuvieron los valores mínimos 
por cada especie, para CZ03 y TD03 se obtuvieron resultados de 3896 mg/l y 
2796 mg/l; así mismo para el parámetro de DBO5, se obtuvo como valor máximo 
y mínimo en los tratamientos TD01 y CZ03 con resultados de 1842,3 mg/l y 
1498,2 mg/l.    
 
3.5 Prueba de hipótesis ANOVA  
Para la aplicación de la prueba de hipótesis con la varianza ANOVA con los 
parámetros analizados, se utilizó como primer ítem el grupo de las pruebas 
testigo, seguido del tratamiento con las especies Chrysopogon zizanoides y 
Typha Domingensis.       
Tabla 23. Cuadro de lectura para parámetro - pH  
Cuadro de resultados - pH  
TRH MT TD CZ 
3 3.23 5.1 5.7 
6 3.77 6.18 5.85 
9 3.77 5.57 5.8 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  




Tabla 24. Prueba de hipótesis - pH 
Prueba de hipótesis - pH 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
4.99 1.37 30.49 0.13 0.3 234.54 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error  
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de pH, a partir de la utilización del tratamiento con la especie 
Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado de libertad 
0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 234.54, por lo tanto, al verificar 
el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que F = 234.54 > 5.14, así que se 
rechaza la hipótesis nula.  
 
Tabla 25. Cuadro de resultados – Oxígeno disuelto 
Cuadro de resultados – Oxígeno disuelto 
TRH MT TD CZ 
3 6.1 10.8 6.7 
6 7.5 5.6 6.8 
9 7.5 1.6 1.3 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 26. Prueba de hipótesis – oxígeno disuelto 
Prueba de hipótesis – oxígeno disuelto 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
5.99 27.25 57.31 15.23 0.3 3.75 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de oxígeno disuelto, a partir de la utilización del tratamiento 
con la especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado 
de libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 3.75, por lo tanto, 
al verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F= 3.75 < 5.14, así que se 
acepta la hipótesis nula. 
Tabla 27Cuadro de resultados – Temperatura 
Cuadro de resultados – Temperatura  
TRH MT TD CZ 
3 29 24.4 24.7 
6 28 24 24.2 
9 28 27.2 27.8 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 28. Prueba de hipótesis - Temperatura 
Prueba de hipótesis – Temperatura 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
26.37 531.99 959.32 383.66 0.3 2.50 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de Temperatura, a partir de la utilización del tratamiento con 
la especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado de 
libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 2.50, por lo tanto, al 
verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F = 2.50 < 5.14, así que se 
acepta la hipótesis nula. 
Tabla 29 Cuadro de resultados – Sólidos suspendidos totales 
Cuadro de resultados – Sólidos suspendidos totales  
TRH MT TD CZ 
3 230.4 680 644 
6 550 620 610 
9 550 580 590 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 30Prueba de hipótesis – Sólidos suspendidos totales 
Prueba de hipótesis – Sólidos suspendidos totales 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
561.6 272062.72 614224.00 174586.31 0.3 3.52 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de Solidos Suspendidos Totales, a partir de la utilización del 
tratamiento con la especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se 
obtuvo un grado de libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 
3.52, por lo tanto, al verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un 
valor de 5.14, con una confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que                
F = 3.52 < 5.14, así que se acepta la hipótesis nula. 
Tabla 31. Cuadro de resultados – Conductividad eléctrica   
Cuadro de resultados – Conductividad eléctrica  
TRH MT TD CZ 
3 3.29 6.06 6.23 
6 3.71 4.8 4.92 
9 3,71 8.8 5.77 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 32. Prueba de hipótesis – Conductividad eléctrica 
Prueba de hipótesis – Conductividad eléctrica 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
4.84 23.92 74.82 19.94 0.3 3.75 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de Conductividad, a partir de la utilización del tratamiento 
con la especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado 
de libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 3.75, por lo tanto, 
al verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F=3.75 < 5.14, así que se 
acepta la hipótesis nula.  
Tabla 33. Cuadro de resultados – DBO5   
Cuadro de resultados – DBO5 
TRH MT TD CZ 
3 420.5 1842.3 1524.2 
6 1598.4 1685.2 1496.2 
9 1598.4 1525.4 1682.4 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 34Prueba de hipótesis – DBO5 
Prueba de hipótesis – DBO5 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
1485.89 171109.58 186765.40 165889.98 0.3 1.3 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de DBO5, a partir de la utilización del tratamiento con la 
especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado de 
libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 1.3, por lo tanto, al 
verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F= 1.3 < 5.14, así que se 
acepta la hipótesis nula. 
Tabla 35. Cuadro de resultados – DQO 
Cuadro de resultados – DQO 
TRH MT TD CZ 
3 2480.9 4585 3860 
6 3142 3985 3899 
9 3142 3589 2896 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 36Prueba de hipótesis – DQO 
Prueba de hipótesis – DQO 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
3508.77 421023.64 964133.82 239986.91 0.3 4.02 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de DQO, a partir de la utilización del tratamiento con la 
especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado de 
libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 4.02, por lo tanto, al 
verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F= 4.02 < 5.14, así que se 
acepta la hipótesis nula.  
Tabla 37. Cuadro de resultados – Aceites y grasas 
Cuadro de resultados – Aceites y grasas 
TRH MT TD CZ 
3 43.1 561.2 489.6 
6 304.8 620 410.8 
9 304,8 312.4 282.6 
Fuente: Datos obtenidos del informe ensayo de laboratorio Nº 91283.07 ITS del Perú. 
Datos: 
TRH: Tiempo de retención hidráulica 
MT: Muestra testigo 
TD: Tratamiento con Typha Domingensis  





Tabla 38Prueba de hipótesis – Aceites y grasas 
Prueba de hipótesis – Aceites y grasas 
Ẋ CMT CMTR CME gl F Valor F 
336.06 134563.51 449559.95 47059.45 0.3 9.55 5.14 
Fuente: Datos obtenidos a partir de aplicación estadística en el programador Excel. 
X: Gran media 
CMT: Cuadrado de medios totales 
CMTR: Cuadrados de medios del tratamiento 
CME: Cuadrados de medios del error 
gl: Grados de libertad 




Para el parámetro de Aceites y Grasas, a partir de la utilización del tratamiento 
con la especie Typha Domingensis y Chrysopogon zizanoides se obtuvo un grado 
de libertad 0.3; también el nivel de la prueba de Fisher es de 9.55, por lo tanto, 
al verificar el valor F de la distribución Fisher se logró un valor de 5.14, con una 
confiabilidad del 0.95. Asimismo se concluye que  F = 9.55 > 5.14, así que se 












IV. DISCUSIÓN  
Los resultados obtenidos en la investigación ponen en evidencia las características 
de los parámetros fisicoquímicos que tuvieron las aguas mieles de cacao dentro del 
proceso de humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal con dos especies 
macrófitas  Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis a escala de laboratorio.  
En cuanto a los resultados del efluente de aguas mieles de cacao en el humedal con 
Typha, se obtuvieron valores fisicoquímicos, los cuales tienden a incrementarse por 
el exceso de carga orgánica, por lo tanto, no son aceptable para su vertimiento a 
cuerpos receptores.  
El diseño utilizado para esta investigación, se implementaron humedales de flujo 
subsuperficial con tiempos de retención de 3, 6 y 9 días, empleando la relación 
largo/ancho de 3:1 en la que se vio favorable utilizar medidas de 50 x 30 cm.   
En la Figura 6 se muestran los resultados de pH de las aguas mieles del grupo testigo, 
en la que se realizó un análisis a los 0 y  9 días del tratamiento, obteniendo resultados 
de 3.23 y 3.77. Así mismo se muestran resultados de pH de los tratamientos aplicados 
con humedales artificiales en la que se utilizó dos especies macrófitas, la 
Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis, presentando resultados en escala 
ligeramente ácidos y neutro, con valores de 5,85 y 6,18; tomando en cuenta el efecto 
se puede afirmar que hubo una regulación mucho más rápida de pH en comparación 
a las muestras testigo; esto se debe a la emisión de dióxido de carbono que se genera 
por la degradación de la materia orgánica producida por los microorganismos cuando 
se encuentran realizando procesos anaeróbicos (GÓMES 2017).  
los resultados de la tabla 17 se muestran los resultados de oxígeno disuelto en las 
aguas mieles de los humedales del grupo testigo y con especies Chrysopogon 
zizanoides y Typha Domingensis, teniendo resultados previo al tratamiento de 6,1 
mg/l y resultados máximos post al tratamiento de 6,8 mg/l y 10,8 mg/l, considerando 
que al principio los valores se encontraban en un rango “aceptable”, llegaron a estar 
en un rango “bueno” de difusión de OD en el D3 de tratamiento con Typha 
Domingensis.   
En la tabla 19 y las figuras 7 y 8 se muestran los resultados de SST, DBO y DQO, 
los cuales incrementaron sus valores al ser sometidos a humedales artificiales, 




mg/ y 2896,2 mg/l; así mismo con la especie Typha Domingensis se obtuvo valores 
de 580 mg/l, 1525,4 mg/l y 3589 mg/l, los cuales indican la presencia de materia 
orgánica y de sólidos suspendidos en el agua, estos parámetros indican la calidad de 
la misma. 
Los resultados de la investigación, fueron expuestos a análisis y comparación con los 
límites máximos permisibles para efluentes industriales R.M 253-2011 – MINAM 
para así poder llegar a la conclusión que los parámetros fisicoquímicos de aguas 
mieles de cacao al ser estimulado en humedales cumplen con los niveles establecidos.  
Mediante el proceso experimental y análisis de laboratorio se lograron valores en los 
tratamientos con la especie Chrysopogon zizanoides, obteniendo resultados de DBO 
1684.30 mg/l, DQO 4053 mg/l, SST 626.67 mg/l y pH 5.52; de igual manera con la 
especie Typha Domingensis se obtuvo resultados de DBO 1567.6 mg/l, DQO 
3551.67 mg/l, SST 614.67 mg/l  y un nivel de pH de 5.78; entonces, después de 
comparar los valores de los efluentes de los humedales, se comprobó que no cumplen 
con los LMP para vertimientos de aguas residuales industriales a un cuerpo receptor. 
Se encontró semejanza con la investigación de TORRES, Gian. (2017). En su tesis 
de pregrado, “Humedal artificial con la especie Typha Domingensis para el 
tratamiento de aguas grises domésticas, AA.HH. San Benito – Carabayllo, 2017”; el 
cual utilizó la especie Typha Domingensis en la experimentación, donde determinó 
que el diseño del humedal con esta macrófita tuvo mejor remoción de la carga de 
aguas residuales domésticas en comparación a los humedales sin vegetación, 
logrando así concentraciones aceptables para su reutilización;  
Así mismo con respecto al diseño de los humedales implementados, el autor 
GONZALES, Orestes. (2015), en su artículo científico, “Modelación hidráulica de 
humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal”, realizó pruebas de 
humedales con tanques en serie para la retención de aguas residuales domésticas en 
24 y 36 horas, teniendo una relación largo/ancho de 3:1. El investigador afirma que 
al utilizar este sistema de flujo subsuperficial y retener el agua en el humedal hará 
que se obtenga una remoción eficiente de contaminantes, donde las especies y el 
material utilizado se adaptará mejor al sistema empleado, esta depende también de la 




De igual manera en una investigación realizada por GARCÍA, Estefanía. (2015), en 
su artículo científico, “Estudio de la fermentación espontanea de cacao (Theobroma 
Cacao l.) y evaluación de la calidad de los granos en una unidad productiva a pequeña 
escala”, afirma que a los 5 días de fermentación sin tratamiento, a temperatura 
ambiente, hubo un aumento de pH de 5,60 a 6,04; ya que no se aplicó ninguna 
estimulación a las muestras, podemos interpretar que el comportamiento de pH es 
causado por el consumo de ácido cítrico por parte de los microorganismos (GARCIA 
y et al., 2019)   
También, una investigación realizada por MONTOTA, Jorge. (2010), en su artículo 
científico, “Estudio comparativo de la remoción de materia orgánica en humedales 
construidos de flujo horizontal sub superficial usando tres especias de macrófitas”, 
obtuvo resultados de oxígeno disuelto antes del tratamiento de 5.5 mg/l, provocando 
una reducción durante los tratamientos con valores en un rango de 3,5 – 0.5 mg/l, el 
autor afirma que los resultados encontrados post al tratamiento confirman que en este 
tipo de sistemas con humedales construidos de flujo subsuperficial se presentan 
normalmente bajos valores de OD, ya que en ausencia de oxígeno la respiración 
anaeróbica es una alternativa para los microorganismos presentes.   
Igualmente, una investigación realizada por MALTAIS, Gabriel. (2007), en su tesis 
de pregrado, “Effects of artificial aeration, macrophyte species, and loading rate on 
removal efficiency in constructed wetland mesocosms treating fish farm 
wastewater”, afirmó que, la presencia de macrófitos no tuvo ningún efecto en la 
eliminación de SST, DQO y DBO, pero promovió la eliminación de NT y PT. El 
efecto positivo de los macrófitos fue generalmente significativo cuando se utilizó 
aireación artificial, lo que sugiere que el papel de las plantas va más allá de la única 
adición de oxígeno cerca de la zona radicular. La aireación artificial mejoró 
significativamente la eliminación de nitrógeno a una velocidad de carga intermedia, 
mientras que no tuvo ningún efecto en la eliminación de SST, COD y PT.  El autor 
afirma que la aireación artificial puede ser una alternativa aceptable. DELGADILLO 
(2010) afirma que la degradación de la materia orgánica en los humedales es oxidada 
por los microorganismos que habitan en las raíces de las macrófitas.  
Por el contrario, una investigación realizada por TORRES, Gian. (2017), en su tesis 
de pregrado, “Humedal artificial con la especie Typha Domingensis para el 




resultados en DBO5 99.92%, DQO 99.80%, SST 99.62% y el pH de 7.45 el cual está 
dentro de los parámetros de los ECA’s de agua categoría 3 (agua de riego y bebida 
de animales). Para este caso el humedal por el tipo de acondicionamiento granular el 
flujo de agua no permanece en la superficie, ya que posee también un sistema de 
tuberías para airear el humedal mejorando y aumentando el nivel de remoción con el 
sistema aeróbico, también eso evitara la presencia de olores malos y además de no 
estar expuesto a las personas.  
De igual forma, SANTILLÁN, Bryan. (2016), en su tesis de pregrado, “Remoción 
de la materia orgánica de efluentes de lavado de cacao usando celdas de combustible 
microbiana”, utilizó dos fases en cámaras distintas, una aeróbica y una anaeróbica 
utilizando un cátodo y un ánodo en el que tuvo una remoción de DBO hasta de 67%; 
esto se debe a la electricidad sometida en el estanque el cual ayudó al transporte de 
electrones y facilitó la degradación de la carga orgánica.  
El agua residual al estar en el humedal pasa por un proceso de oxidación de materia 
orgánica que es consumido por los microorganismos que se alimentan de estas, ellos 
requieren de energía y oxígeno para poder degradar la materia (LÓPEZ 2013).  
Observando los resultados las aguas mieles de cacao al estar expuestos a humedales 
artificiales, pasan por un proceso de fermentación de la materia orgánica el cual 
sucede por un proceso catabólico y  anaeróbico, solo pasa por el proceso de glicolisis 
y no llega a cumplir el ciclo de Krebs y respiración que es el que genera más energía 
(ATP) y hace que la materia orgánica se oxide, dando como aceptor final una 
molécula inorgánica, por el contrario la fermentación no pasa por un proceso de 
cadena de electrones, por lo que su aceptor final viene a ser una molécula inorgánica 
a comparación del proceso de oxidación y eso hace que no se reduzca la carga 
orgánica en el agua.   
Las características de los parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles con respecto 
al tratamiento que se sometió con humedales artificiales, obtuvo valores óptimos con 
respecto a la regulación del pH; en cambio para los valores restantes tuvo resultados 
no óptimos con respecto a la remoción de carga orgánica, ya que al ser una solución 
que tiende a fermentarse, pasa por un proceso anaeróbico en la que se produce etanol, 





V. CONCLUSIONES  
5.1 Se implementaron los humedales artificiales con especies macrófitas de 
Chrysopogon zizanoides y Typha Domingensis, donde se puede rescatar que el 
diseño y construcción son económicamente viables por la facilidad que se tiene 
para obtener las especies, además que son adaptables a las condiciones 
climáticas y al medio; es importante también considerar que para tener un mejor 
funcionamiento del sistema es necesario la adaptación previa de estas, ya que al 
ser expuestos a las aguas residuales puedan cumplir de manera eficaz con su rol.      
 
5.2 Se caracterizaron las aguas mieles de cacao previo y post al tratamiento mediante  
parámetros fisicoquímicos con el grupo testigo, las especies Chrysopogon 
zizanoides y Typha Domingensis, donde se obtuvieron valores de pH previo de 
3,4 y post de 5,52 y 5,78, evidenciando una modificación en la regulación del 
potencial de hidrogeno, mientras que, hubo un exceso en cuanto a los otros 
parámetros como en DBO5 de 1622,3 mg/L , DQO de 3491,14 mg/L , SST de 
610,57 mg/L  y AyG de 398,1 mg/L, estos nos revelan niveles que van en 
ascenso significativo en cada resultado. 
 
5.3 El parámetro de pH en el tratamiento con la especie Typha Domingensis  (6 días 
retención hidráulica) es el que cumple con lo establecido en los LMP para 
vertimiento de efluentes industriales, todos los demás parámetros (DBO5, DQO, 
SST, T y AyG) no lograron adecuarse a lo estipulado en la norma D.S. Nº 253 -
2011-MINAM. 
 
5.4 El proceso de evaluación de los parámetros fisicoquímicos desarrollados como 
parte de la ejecución de la presente tesis, indican que tuvo una tendencia 
creciente en comparación con la muestra inicial tomada, por lo tanto, se acepta 
la hipótesis nula puesto que los humedales con especies macrófitas no lograron 








VI. RECOMENDACIONES  
 
6.1 A los investigadores, que los humedales artificiales deben ser monitoreados 
constantemente para observar las condiciones del medio experimental y así 
poder corregir, controlar y/o modificar condiciones relevantes que pueden 
ocurrir en los procesos, como desplazamientos de los estratos generando 
obstrucción; se debe tener en cuenta el caudal de entra y salida; además, es muy 
importante el acondicionamiento de las especies vegetales como mínimo 1 mes 
para mejorar el funcionamiento del sistema.  
 
6.2 A la asociación de productores “ALLIMA CACAO” realizar un tratamiento de 
aguas residuales previo al vertimiento, para evitar la contaminación de los 
recursos hídricos y/o buscar alternativas para reúso de las aguas mieles.  
 
6.3 A la Asociación de productores “ALLIMA CACAO” que para la 
implementación de los humedales artificiales se debe tener en cuenta que al tratar 
las aguas mieles de cacao será necesario utilizar procesos aeróbicos y 
anaeróbicos para obtener mejores características de los parámetros 
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¿Cuáles son los parámetros 
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Humedales artificiales con 
especies macrófitas. 
 
Tipo de estudio  
 
Aplicado  –  
De enfoque cuantitativo.  
 
Diseño:       
Cuasi experimental  
 
 




Población y muestra 
 
Población: 
2700 litros de agua miel 
generada por la empresa 
ALLIMA CACAO.  
 
Muestra: 
La muestra de estudio es 
60 litros, al implementar 6 
humedales corresponde 10 
litros de agua miel para 
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Los parámetros fisicoquímicos 
de aguas mieles de cacao es 
óptimo en humedales artificiales 
con especies macrófitas, 
Tarapoto, 2019 
¿Cuáles son las 
características de los 
parámetros fisicoquímicos de 
aguas mieles de cacao previo 
y post al tratamiento en 
tiempos de retención 
hidráulica de 3, 6 y 9 días en 
humedales artificiales con 
Chrysopogon zizanoides y 
Typha Domingensis, 
Tarapoto, 2019? 
Caracterizar los parámetros 
fisicoquímicos de aguas 
mieles de cacao previo y 
post al tratamiento en 
tiempos de retención 
hidráulica de 3, 6 y 9 días en 
el sistema de humedales 
artificiales con 
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¿Los efluentes de agua miel 
resultantes cumplen con los 
valores de límites máximos 
permisibles especificados en 
el D.S. Nº 253 -2011-
MINAM en humedales 
artificiales, Tarapoto, 2019? 
Comparar el efluente 
resultante del agua miel de 
cacao de Chrysopogon 
zizanoides y Typha 
Domingensis con los valores 
de límites máximos 
permisibles  del D.S. Nº 253 
-2011-MINAM en 
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datos  













Fichas de recolección de datos 
Tabla 39. Características de las aguas mieles previo y post al tratamiento 
Características de las aguas mieles previo y post al tratamiento 
Fuente: Datos obtenidos de análisis del laboratorio ITS.  
 
Tabla 40. Comparación de especies macrófitas con R.M Nº 253-2011. 











A y G 
(mg/l) 





















CZ02       
CZ03       
TD01       
TD02       
TD03             













Chrysopogon Zizanoides Typha Domingensis  
Testigo  
Mt01        
(9d) 
Tiempo de retención 
hidráulica (Trh) 


















3.23 5.7 5.85 5.8 5.1 6.18 5.57 3.77 
OD Mg/L 6.1 6.7 6.8 1.3 10.8 5.6 1.6 7.5 
Temperatura ºC 29 24.7 24.2 27.8 24.4 24 27.2 28 
Conductividad S/m 3.29 6.23 4.92 5.77 6.06 4.8 8.8 3.71 
S.S.T. mg/L 230.4 644 610 590 680 620 580 550 
DBO5 Mg/L 420.5 1524.2 1496.2 1682.4 1842.3 1685.2 1525.4 1598.4 
DQO Mg/L 2480.9 3860 3899 2896 4585 3985 3589 3142 
Aceites y 
Grasas 




Validación de instrumentos 
















































Figura 10. Implementación de humedales artificiales 
A) Construcción, recepción de peceras experimentales. B) Aplicación de piletas para drenaje de 













Figura 11. Prueba hidráulica de humedales artificiales 
A) Realización de prueba hidráulica con 10 litros de agua potable. B) Medición de caudal con el 























Figura 12.  Adquisición, tamizado y desinfección de lechos poros 
A) Realización de tamizado de arena fina post desinfección tres veces con lejía. B) Aplicación de 













Figura 13. Acondicionamiento de estratos en superficie de los humedales  
A) Aplicación de lecho poroso de grava de media pulgada. B) Medición de capa de lecho poroso 
a 8 cm. C) Aplicación de lecho poroso de arena fina en superficie de humedal. D) Prueba de 
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Figura 14. Obtención de macrófitas Chrysopogon Zizanoides y Typha Domingensis  
A) Obtención de especie Chrysopogon zizanoides en vivero de la Municipalidad Provincial de 
Morales. B) Especie Chrysopogon zizanoides adulta. C) Obtención de especie Typha 
Domingensis en laguna de Ricuricocha. D) Obtención de macrófita. E) Vista de laguna 
Ricuricocha. F) Extracción de macrófita según lo solicitado. G) Macrófita Typha Domingensis 
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Figura 15. Acondicionamiento de Chrysopogon Zizanoides y Typha Domingensis 
A) Adaptación de macrófita Chrysopogon Zizanoides. B) Adaptación de Typha Domingensis.              












Figura 16. Acondicionamiento de Chrysopogon Zizanoides y Typha Domingensis 
A) Granos de Cacao en centro de acopio. B) Aplicación de granos de cacao para generación 
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Figura 17. Extracción de aguas mieles de Cacao  
A) Equipo extractor de Aguas mieles de Cacao. B) Vertimiento de granos de Cacao en equipo. C) Visto 
interior de granos de Cacao en equipo. D) Programación de revoluciones en equipo extractor. E) 
Aseguramiento de protección de seguridad. F) Finalización de proceso. G) Medición in situ de 
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Figura 18.Toma de muestra de aguas mieles de Cacao previo al tratamiento 
A) Preservación de muestra. B) Muestro de agua miel para DBO5. C) Granos de Cacao. D) En las 
instalaciones de ALLIMA CACAO. E) Extracción de muestra de DQO. F) Enjuague tres veces de 









Figura 19.Vertimientos de aguas mieles de Cacao a los humedales artificiales 
A) Acondicionamiento de manguera para riego B) Riego de peceras con agua miel en especies 
Typha Domingensis. C) Vertimiento de agua miel.  
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Figura 20. Toma de muestra de aguas mieles de Cacao con TRH 3 días 
A) Toma de muestra en humedal Typha Domingensis. B) Preservación de muestra de agua para 
DBO5. C) Preservación de muestra de Aceites y grasas. D) Extracción de muestras de STS. 








































Figura 21. Toma de muestra de aguas mieles de Cacao con TRH 9 días   
A) Preservación de muestra de aceites y grasas. B) Muestro de agua en humedal con Typha 
Domingensis. C) Preservación de muestra de DBO5. D) Proliferación de vector en 
especie Typha Domingensis. E) Toma de muestra en especie Chrysopogon Zizanoides. 


























Resultados de ensayo de laboratorio ITS del Perú SAC 





























































Autorización de la versión final del trabajo de investigación  
 
